Empiricism Journal Vol. 6, No 4, Dec. 2025
https://journal-center.litpam.com/index.php/empiricism "e-ISSN: 2745-7613

email: empiric.journal@gmail.com pp. 2160-2168

Penerapan Project-Based Learning Berbasis Arduino pada Mata
Kuliah Fisika Instrumentasi untuk Meningkatkan Keterampilan
Instrumentasi dan Motivasi Belajar Mahasiswa Pendidikan Fisika

Muhammad Taufik*, Hikmawati
Program Studi Pendidikan Fisika, PMIPA FKIP Universitas Mataram JI. Majapahit 62 Mataram
Lombok NTB, 83125
Email Korespondensi: taufik@unram.ac.id

Abstrak

Pembelajaran Fisika Instrumentasi menuntut mahasiswa tidak hanya memahami konsep sensor dan sistem
pengukuran, tetapi juga mampu mengembangkan alat instrumentasi serta mengomunikasikan hasil kerjanya
secara ilmiah. Penelitian ini bertujuan mendeskripsikan penerapan Project-Based Learning (PjBL) berbasis
proyek pembuatan alat ukur fisika menggunakan Arduino pada mata kuliah Fisika Instrumentasi serta
menganalisis dampaknya terhadap pemahaman konsep, keterampilan instrumentasi, dan motivasi belajar
mahasiswa. Penelitian menggunakan desain one-group pretest—posttest dengan subjek tujuh mahasiswa
Pendidikan Fisika. Pembelajaran dilaksanakan selama satu semester melalui tahapan orientasi konsep,
perencanaan proyek, pelaksanaan proyek, presentasi, dan publikasi video. Data dikumpulkan menggunakan tes
pemahaman konsep instrumentasi, rubrik penilaian proyek, dan angket motivasi belajar, kemudian dianalisis
menggunakan statistik deskriptif, N-gain, dan persentase ketuntasan belajar. Hasil penelitian menunjukkan
peningkatan pemahaman konsep dari kategori sedang menuju tinggi dengan N-gain kategori sedang,
peningkatan keterampilan instrumentasi pada kategori baik hingga sangat baik, serta motivasi belajar mahasiswa
pada kategori sangat tinggi. Temuan ini mengindikasikan bahwa integrasi PjBL, Arduino, dan YouTube tidak
hanya memperkuat keterampilan instrumentasi, tetapi juga memberikan implikasi praktis bagi pengembangan
komunikasi ilmiah mahasiswa calon guru fisika.
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Implementation of Arduino-Based Project-Based Learning in
Physics Instrumentation Course to Improve Instrumentation Skills
and Learning Motivation of Physics Education Students
Abstract

Instrumentation Physics instruction requires students not only to understand the concepts of sensors and
measurement systems but also to design instrumentation devices and communicate their work in a scientific
manner. This study aims to describe the implementation of Project-Based Learning (PjBL) through a project on
developing physics measuring instruments using Arduino in the Instrumentation Physics course and to analyze
its effects on students’ conceptual understanding, instrumentation skills, and learning motivation.. The study
employed a one-group pretest—posttest design involving seven Physics Education students as participants.
Instruction was conducted over one semester through the stages of concept orientation, project planning, project
implementation, presentation, and video publication. Data were collected using an instrumentation concept-
understanding test, a project assessment rubric, and a learning motivation questionnaire, and subsequently
analyzed using descriptive statistics, N-gain, and the percentage of mastery learning. The results indicate an
improvement in conceptual understanding from the medium to the high category, with an N-gain in the medium
range, enhanced instrumentation skills in the good to very good categories, and student learning motivation in the
very high category. These findings suggest that the integration of PjBL, Arduino, and YouTube not only
strengthens instrumentation skills but also has practical implications for the development of scientific
communication competencies among prospective physics teachers.

Keywords: project-based learning, instrumentation physics, Arduino Uno, instrumentation skills, learning
motivation.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi pengukuran dan instrumentasi menuntut lulusan pendidikan
fisika memiliki kompetensi yang tidak hanya bersifat konseptual, tetapi juga praktis dan
aplikatif. Mata kuliah Fisika Instrumentasi berperan penting dalam membekali mahasiswa
dengan kemampuan memahami prinsip kerja sensor, sistem akuisisi data, serta analisis
hasil pengukuran (Doucette et al., 2020; Vidal et al., 2022). Namun, pembelajaran
instrumentasi yang masih berorientasi pada demonstrasi prosedural berpotensi membatasi
keterlibatan aktif mahasiswa dan pengembangan keterampilan autentik.

Project-Based Learning (PjBL) merupakan pendekatan pembelajaran yang
menempatkan mahasiswa sebagai pusat pembelajaran melalui keterlibatan langsung dalam
penyelesaian proyek berbasis permasalahan nyata. Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa PjBL efektif dalam meningkatkan keterampilan praktikum, kreativitas, dan motivasi
belajar mahasiswa pada pendidikan sains dan teknik (Dwikoranto et al., 2020; Hidayat et al.,
2024; Wang et al., 2025). Dalam konteks pembelajaran instrumentasi, PjBL memungkinkan
mahasiswa mengintegrasikan konsep fisika dengan aktivitas perancangan dan pengujian
alat secara langsung.

Pemanfaatan mikrokontroler seperti Arduino dalam pembelajaran fisika dan teknik
semakin luas karena bersifat fleksibel, berbiaya relatif rendah, dan mendukung integrasi
berbagai sensor (Organtini & Tufino, 2022; Schnider & Homdstrei, 2023). Sejumlah studi
melaporkan bahwa penggunaan Arduino dalam pembelajaran fisika dapat meningkatkan
pemahaman konsep, keterampilan analisis data, dan minat belajar mahasiswa (Moya &
Merino, 2022; Herendi & Jenei, 2025).

Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada efektivitas
PjBL atau penggunaan Arduino secara terpisah, serta menempatkan proyek sebagai produk
akhir pembelajaran. Belum banyak penelitian yang secara eksplisit menelaah integrasi PjBL
berbasis Arduino dengan aktivitas komunikasi ilmiah mahasiswa melalui presentasi kelas
dan publikasi proyek di YouTube pada mata kuliah Fisika Instrumentasi (Papadimitropoulos
et al., 2021; Prabowo et al., 2024). Padahal, komunikasi ilmiah dan literasi digital merupakan
kompetensi penting bagi mahasiswa calon guru fisika.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk:

(1) mendeskripsikan implementasi Project-Based Learning berbasis Arduino pada mata
kuliah Fisika Instrumentasi;

(2) menganalisis peningkatan pemahaman konsep dan keterampilan instrumentasi
mahasiswa; serta

(3) mengkaji motivasi belajar mahasiswa terhadap publikasi proyek instrumentasi melalui
YouTube.

METODE

Penelitian ini menggunakan desain kuasi eksperimen tipe one-group pretest—posttest,
yang umum digunakan dalam penelitian pendidikan fisika untuk mengevaluasi dampak
intervensi pembelajaran (Wang et al., 2025). Subjek penelitian adalah tujuh mahasiswa
Program Studi Pendidikan Fisika yang mengikuti mata kuliah Fisika Instrumentasi. Jumlah
subjek yang terbatas disebabkan oleh karakteristik kelas dan kebijakan akademik program
studi, sehingga penelitian ini bersifat eksploratif dan kontekstual (Mutanga, 2024).

Pembelajaran dilaksanakan selama satu semester dengan menerapkan tahapan
Project-Based Learning, vyaitu orientasi konsep instrumentasi, perencanaan proyek,
pelaksanaan proyek, presentasi hasil, dan publikasi video proyek melalui YouTube
(Dwikoranto et al., 2020; Papadimitropoulos et al., 2021). Mahasiswa mengembangkan alat
ukur jarak dan suhu berbasis Arduino sebagai produk proyek pembelajaran.

Instrumen penelitian meliputi tes pemahaman konsep instrumentasi, rubrik penilaian
proyek instrumentasi, dan angket motivasi belajar mahasiswa. Rubrik dan angket
dikembangkan dengan mengadaptasi instrumen yang telah digunakan pada penelitian
sebelumnya dan divalidasi melalui expert judgment oleh dosen bidang fisika instrumentasi
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dan pendidikan fisika (Prasetya et al., 2020; Rosidin et al., 2022). Data dianalisis
menggunakan statistik deskriptif, perhitungan N-gain, serta analisis ketuntasan belajar

berdasarkan Pedoman Penilaian Universitas Mataram (UNRAM)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Peningkatan Pemahaman Konsep Instrumentasi

Hasil analisis data menunjukkan adanya peningkatan pemahaman konsep
instrumentasi mahasiswa setelah penerapan Project-Based Learning berbasis Arduino.
Statistik deskriptif skor pretest dan posttest disajikan pada Tabel 1, analisis N-gain pada
tabel 2, gambar 1 menyajikan rata-rata Skor Pretest dan Posttest, gambar 2 menunjukkan

Perubahan Skor Pretest—Posttest.
Tabel 1. Skor Pretest dan Posttest

Statistik Pretest Posttest
Skor minimum 42 72
Skor maksimum 70 88
Rata-rata 571 81,1
Standar deviasi 9,7 5,5

Tabel 2. Analisis N-gain per Mahasiswa

Mahasiswa Pretest Posttest N-gain Kategori
M1 42 72 0,52 Sedang
M2 48 76 0,54 Sedang
M3 55 80 0,56 Sedang
M4 58 82 0,57 Sedang
M5 61 84 0,59 Sedang
M6 66 86 0,59 Sedang
M7 70 88 0,60 Sedang

Rata-rata Skor Pretest dan Posttest

80

70 4

60 1

Rata-rata Skor

20 1

10 ~

Pretest

Posttest

Gambar 1. Grafik Rata-rata Skor Pretest dan Posttest
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Perubahan Skor Pretest-Posttest per Mahasiswa
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Gambar 2. Grafik Perubahan Skor Pretest—Posttest per Mahasiswa

Dari tabel 1 dapat dilihat, skor rata-rata meningkat dari 57,1 pada pretest menjadi 81,1
pada posttest, nilai N-gain disajikan pada tabel 2 dengan rata-rata sebesar 0,57 yang
berada pada kategori sedang. Secara visual perubahan pre test dan post test dapat
disaksikan pada gambar 1 dan 2. Temuan ini menunjukkan bahwa PjBL memberikan
peningkatan pemahaman konsep yang bermakna, sejalan dengan hasil penelitian
sebelumnya pada pendidikan fisika dan teknik (Dwikoranto et al., 2020; Wang et al., 2025).

Ketuntasan Belajar Mahasiswa
Analisis ketuntasan belajar berdasarkan Pedoman Penilaian Universitas Mataram
menunjukkan adanya peningkatan persentase ketuntasan dari 71,4% pada tahap pretest
menjadi 100% pada tahap posttest (Tabel 3). Peningkatan ini mengindikasikan bahwa
penerapan Project-Based Learning berbasis Arduino mampu membantu seluruh mahasiswa
mencapai standar kompetensi minimal yang ditetapkan universitas, sekaligus
memperlihatkan efektivitas pembelajaran berbasis proyek dalam memfasilitasi pemahaman
konsep dan keterampilan instrumentasi secara lebih merata di antara mahasiswa.
Tabel 3. Ketuntasan Belajar Mahasiswa Kriteria tuntas: nilai 2 55 (nilai C)

Tahap Tuntas Tidak Tuntas
Pretest 5 mahasiswa (71,4%) 2 mahasiswa (28,6%)
Posttest 7 mahasiswa (100%) 0 mahasiswa (0%)

Hasil ini mengindikasikan bahwa pembelajaran berbasis proyek mampu membantu
mahasiswa mencapai standar kompetensi minimal yang ditetapkan institusi, karena
mahasiswa terlibat secara aktif dalam proses perancangan, pelaksanaan, dan evaluasi
proyek pembelajaran yang autentik. Temuan ini sejalan dengan laporan penelitian PjBL
sebelumnya yang menunjukkan bahwa keterlibatan mahasiswa dalam aktivitas berbasis
proyek berkontribusi terhadap peningkatan capaian belajar dan ketuntasan akademik pada
pendidikan tinggi (Hidayat et al., 2024).

Keterampilan Instrumentasi Mahasiswa

Hasil penilaian proyek menunjukkan bahwa keterampilan mahasiswa pada aspek
perancangan, kreativitas, dan presentasi berada pada kategori sangat baik, sedangkan
aspek fungsi dan akurasi alat berada pada kategori baik (Tabel 4). Temuan ini menunjukkan
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bahwa mahasiswa mampu mengembangkan ide, merancang sistem instrumentasi, serta
mengomunikasikan hasil proyek secara efektif, meskipun masih diperlukan penguatan pada
tahap penguijian, kalibrasi, dan analisis kesalahan pengukuran untuk meningkatkan kualitas
fungsi dan akurasi alat yang dikembangkan.

Tabel 4. Skor Rata-rata Keterampilan Instrumentasi Mahasiswa

Aspek Penilaian Rata-rata Kategori
Perancangan dan dokumentasi alat 3,29 Sangat Baik
Fungsi dan stabilitas alat 3,00 Baik
Akurasi pengukuran 2,71 Baik
Kreativitas dan kerapian 3,43 Sangat Baik
Presentasi dan video proyek 3,57 Sangat Baik

Tantangan pada aspek akurasi pengukuran sejalan dengan temuan Vidal et al. (2022)
serta Schnider dan Homdstrei (2023) yang menyatakan bahwa kinerja sistem instrumentasi
berbasis Arduino sangat dipengaruhi oleh ketepatan prosedur kalibrasi, pemilihan sensor,
serta pengendalian variabel lingkungan selama proses pengukuran. Kondisi ini
menunjukkan bahwa meskipun platform Arduino relatif mudah diimplementasikan dalam
pembelajaran, penguasaan aspek metodologis pengukuran tetap menjadi faktor kunci dalam
menghasilkan data yang akurat.

Motivasi Belajar dan Peran YouTube

Respon dan motivasi belajar mahasiswa terhadap penerapan Project-Based Learning
(PjBL) berbasis Arduino dengan integrasi YouTube dianalisis menggunakan angket skala
Likert. Angket ini digunakan untuk mengidentifikasi persepsi mahasiswa terkait ketertarikan
terhadap pembelajaran instrumentasi, kebermaknaan proses pembelajaran, kontribusi
proyek Arduino terhadap pemahaman konsep, serta peran publikasi proyek melalui
YouTube dalam memotivasi belajar. Rekapitulasi skor rata-rata dan interpretasi motivasi
belajar mahasiswa disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Skor Motivasi Belajar Mahasiswa

Indikator Rata-rata Interpretasi
Ketertarikan terhadap pembelajaran instrumentasi 3,43 Sangat Tinggi
Pembelajaran dirasakan lebih bermakna 3,57 Sangat Tinggi
Proyek Arduino membantu pemahaman konsep 3,43 Sangat Tinggi
Publikasi proyek melalui YouTube memotivasi belajar 3,71 Sangat Tinggi

Hasil angket pada tabel 5 dapat dilihat bahwa mahasiswa memberikan respon sangat
positif terhada pembelajaran berbasis proyek dan publikasi proyek melalui YouTube (Tabel
5). Respon positif tersebut menunjukkan bahwa integrasi aktivitas perancangan alat dan
publikasi digital tidak hanya meningkatkan motivasi belajar, tetapi juga mendorong
mahasiswa untuk lebih aktif terlibat dalam proses pembelajaran, refleksi hasil kerja, dan
komunikasi ilmiah secara sederhana.

Integrasi YouTube sebagai media publikasi proyek dinilai mampu meningkatkan
motivasi, rasa tanggung jawab, dan kepercayaan diri mahasiswa dalam menyelesaikan
serta mempresentasikan hasil kerja mereka, karena mahasiswa tidak hanya berorientasi
pada penilaian dosen tetapi juga pada audiens yang lebih luas. Kondisi ini mendorong
mahasiswa untuk menyusun laporan, visualisasi, dan penjelasan hasil proyek secara lebih
sistematis dan komunikatif. Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian Papadimitropoulos et
al. (2021) dan Prabowo et al. (2024) yang menegaskan bahwa pemanfaatan media digital
dalam pembelajaran dapat memperkuat keterampilan komunikasi ilmiah, keterlibatan
belajar, serta literasi digital mahasiswa.

Diskusi Kritis dan Keterbatasan

Hasil penelitian ini mendukung temuan sebelumnya mengenai efektivitas Project-
Based Learning (PjBL) dan penggunaan Arduino dalam pembelajaran instrumentasi fisika,
sebagaimana tercermin dari peningkatan pemahaman konsep, keterampilan instrumentasi,
dan motivasi belajar mahasiswa yang dirangkum pada Tabel 6. Rekapitulasi tersebut
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menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis proyek memungkinkan mahasiswa terlibat
secara aktif dalam keseluruhan tahapan pembelajaran, mulai dari perencanaan,
perancangan, pengujian, hingga presentasi alat ukur fisika yang dikembangkan. Keterlibatan
aktif ini mendorong mahasiswa untuk mengintegrasikan pengetahuan konseptual dengan
keterampilan praktis serta melatih kemampuan berpikir kritis dan pemecahan masalah
secara kontekstual. Dengan demikian, pembelajaran tidak hanya berorientasi pada
pencapaian hasil akhir proyek, tetapi juga menekankan pentingnya proses berpikir ilmiah,
refleksi, dan pengambilan keputusan yang bermakna selama proses pembelajaran

berlangsung.
Tabel 6. Rekapitulasi Hasil Analisis Penerapan PjBL Berbasis Arduino
Aspek yang Dianalisis Hasil Utama Kategori
Pemahaman konsep instrumentasi N-gain = 0,57 Sedang
Ketuntasan belajar 100% pada posttest Tuntas
Keterampilan instrumentasi 3,00-3,57 Baik—Sangat Baik
Motivasi belajar mahasiswa 3,43-3,71 Sangat Tinggi

Hasil penelitian ini memberikan kontribusi baru dengan menempatkan YouTube
sebagai bagian integral dari proses pembelajaran, bukan sekadar media dokumentasi hasil
proyek. Dalam konteks ini, YouTube berperan sebagai sarana komunikasi ilmiah yang
mendorong mahasiswa untuk merencanakan, menyajikan, dan merefleksikan hasil kerja
mereka secara lebih sistematis dan komunikatif. Namun demikian, keterbatasan jumlah
subjek dan durasi penelitian yang terbatas pada satu semester perlu diperhatikan dalam
menafsirkan hasil penelitian ini, sebagaimana disarankan oleh Mutanga (2024) dan Beltran
et al. (2025). Oleh karena itu, penelitian lanjutan dengan jumlah subjek yang lebih besar,
desain komparatif, serta variasi konteks pembelajaran disarankan untuk memperkuat
validitas temuan dan memperluas pemahaman mengenai peran media digital dalam
pembelajaran berbasis proyek pada pendidikan fisika.

KESIMPULAN

Penerapan Project-Based Learning (PjBL) berbasis Arduino dengan integrasi
YouTube pada mata kuliah Fisika Instrumentasi terbukti memberikan dampak positif
terhadap pemahaman konsep, keterampilan instrumentasi, dan motivasi belajar mahasiswa
pendidikan fisika. Hasil analisis menunjukkan adanya peningkatan pemahaman konsep
instrumentasi dari kategori sedang menuju tinggi dengan nilai N-gain kategori sedang, yang
mengindikasikan bahwa pembelajaran berbasis proyek mampu meningkatkan penguasaan
konsep secara bermakna dalam konteks pembelajaran satu semester. Selain itu, seluruh
mahasiswa mencapai ketuntasan belajar berdasarkan Pedoman Penilaian Universitas
Mataram (UNRAM), yang menunjukkan bahwa PjBL berbasis Arduino efektif membantu
mahasiswa memenuhi standar kompetensi minimal mata kuliah.

Dari sisi keterampilan instrumentasi, mahasiswa menunjukkan kemampuan yang baik
hingga sangat baik dalam merancang, mengimplementasikan, dan mempresentasikan alat
ukur fisika berbasis Arduino. Meskipun demikian, aspek akurasi pengukuran masih menjadi
tantangan bagi sebagian mahasiswa, yang mengindikasikan perlunya penguatan pada tahap
kalibrasi dan analisis kesalahan pengukuran dalam pembelajaran instrumentasi. Temuan ini
menegaskan bahwa PjBL tidak hanya berfungsi sebagai sarana peningkatan keterampilan
teknis, tetapi juga sebagai wahana pembelajaran reflektif yang memungkinkan mahasiswa
mengenali keterbatasan dan potensi pengembangan diri.

Integrasi YouTube sebagai media publikasi proyek memberikan kontribusi tambahan
yang signifikan dalam pembelajaran. Publikasi video proyek mendorong mahasiswa untuk
menyusun laporan dan presentasi secara lebih sistematis, meningkatkan rasa tanggung
jawab terhadap kualitas hasil kerja, serta melatih kemampuan komunikasi ilmiah dan literasi
digital. Dengan demikian, integrasi YouTube memperluas peran PjBL dari sekadar
pengembangan keterampilan instrumentasi menuju penguatan kompetensi abad ke-21 yang
relevan bagi mahasiswa calon guru fisika.

Empiricism Journal, Vol 6, No 4, Desember 2025 2165



Taufik & Hikmawati Penerapan Project-Based Leaming .........

Meskipun penelitian ini memberikan temuan yang positif, keterbatasan jumlah subjek
dan cakupan penelitian yang terbatas pada satu kelas perlu diperhatikan dalam menafsirkan
hasil. Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk melibatkan jumlah peserta yang
lebih besar, desain komparatif, serta variasi jenis proyek instrumentasi guna memperkuat
generalisasi temuan. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini memberikan implikasi bahwa
pembelajaran Fisika Instrumentasi di pendidikan tinggi dapat dirancang secara lebih
autentik, kontekstual, dan bermakna melalui integrasi Project-Based Learning, teknologi
mikrokontroler, dan media digital sebagai bagian integral dari proses pembelajaran.

REKOMENDASI

Adopsi PjBL berbasis Arduino dan integrasi publikasi video sebagai format tugas
utama di mata kuliah Fisika Instrumentasi, karena pada konteks kelas yang diteliti
pendekatan ini berkorelasi dengan peningkatan pemahaman konsep, keterampilan
instrumentasi, dan motivasi belajar. Catatan kritisnya: kata “terbukti” di simpulan sebaiknya
dibaca sebagai “terlihat pada konteks penelitian ini”, mengingat desainnya one-group dan
sampelnya kecil.
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